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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(3) Verfahren zur Hersteilung hochporoser, metalllscher Formkorper 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Hersteilung hoch- 
poroser Formkorper aus Metall. Ein als Ausgangs materia I 
verwendetes Metallputver wind mit Platzhaltermaterial ver- 
mischt. Das Platzhaltermaterial ist so gewahlt, daS es in 
Vakuum bei einer Temperatur unterhalb der Sintertempera- 
tur des Metallpulvers subiimiert. Aus der Mischung wird ein 
Grunkorper gepreSt Das Platzhaltermaterial wird aus dem 
Grunkorper unter Vakuum oder Schutzgas thermisch ausge- 
trieben. Dabei wird der entstehende Dampf abgezogen. 
Anschiie&end wird der Grunkorper zum Formkorper gesin- 
tert. 

Das Verfahren weist gegenuber dem Stand der Technik den 
Vorteil auf, daS das Platzhaltermaterial auf besonders 
einfache Weise aus dem Grunkorper entfernt werden kann, 
m ohne daft erhebliche Verunreinigungen zuruckbleiben. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Her- 
stellung hochpordser Formkdrper aus Metall, mit nach- 
folgend genannten Verfahrensschritten 

— ein als Ausgangsmaterial verwendetes Metall- 
pulver wird mit Platzhaltermateriai vermischt 

— aus der Mischung wird durch Pressen ein dem 
herzustellenden Formkdrper entsprechender 
Griinkorper geformt, 

— das Platzhaltermateriai wird aus dem Griinkor- 
per entfernt, 

— der Grunkdrper wird zum Formkorper gesin- 
tert 

Das Pressen von Metallpulvern zur Herstellung von 
porosen Metallkorpern ist bekannt Zur Erzeugung der 
gewQnschten Porositat konnen den Metallpulvern dabei 
sogenannte Platzhaltermaterialien zugegeben werden, 
die es ermdglichen, die gewunschte Porositat zu stabili- 
sieren. Nach Pressen von Grunkdrpem aus dem Pulver- 
gemisch ist das Platzhaltermateriai dann aus den Grun- 
kdrpem so zu entfernen, daB der Griinkorper allein 
noch vom verbleibenden Metallpulvergerust gehalten 
wird, das zwischen seiner Geruststruktur Hohlraume 
aufweist Der Grunkdrper weist somit die spatere pord- 
se Struktur des Formkdrpers bereits auf. Beim Austrei- 
ben des Platzhaltermaterials ist dafur Sorge zu tragen, 
daB das Metallpulvergerust erhalten bleibt Mittels 
nachfolgendem Sintern der Griinkorper entsteht ein 
hochpordser Formkorper, wobei die BerOhrungsflachen 
der Pulverteilchen beim Sintern diffusionsverbunden 
werden. 

Als Platzhaltermaterialien zur Ausbildung pordser 
metallischer Formkdrper sind zum einen relativ hoch- 
schmelzende organische Verbindungen bekannt, welche 
durch Verdampfen oder Pyrolyse (Cracken) und Ldsen 
der entstandenen Crackprodukte mittels geeigneter Ld- 
sungsmittel aus den Grunkdrpem entfernt werdea Pro- 
blematisch sind hierbei der erhebliche Zeitaufwand bei 
der Entfernung des Platzhaltermaterials sowie die 
Crackprodukte, die mit nahezu alien pulvermetallur- 
gisch zu verarbeitenden Metallen, wie Ti, Al, Fe, Cd, Ni 
eta, reagieren und als nicht losbaren Ruckstand nicht 
vertretbar hohe Konzentrationen an Verunreinigungen 
hinterlassen. Nachteilig wirkt sich auch bei Verwendung 
von Thermoplasten, die durch Erwarmen des GrOnkdr- 
pers entfernt werden, die Expansion am Glasubergangs- 
punkt aus, die notwendige Stabilitat des Grunkorpers 
wird hierdurch beeintrachtigt 

Zum anderen werden als Platzhaltermaterialien auch 
hochschmelzende anorganische Verbindungen wie Al- 
kalisalze und niedrigschmelzende Metalle wie Mg, Sn, 
Pb eta verwendet Solche Platzhaltermaterialien wer- 
den im Vakuum oder unter Schutzgas bei Temperaturen 
zwischen ca. 600 bis 1000° C unter hohem Energie- und 
Zeitaufwand aus den Grunkdrpem entfernt Nicht zu 
verhindern sind bei diesen Platzhaltermaterialien im 
Grunkdrper verbleibende Verunreinigungen, die insbe- 
sondere bei Formkdrpera aus reaktiven Metallpulvern, 
wie Ti, AL, Fe, Cr, Ni, sch&dlich sind 

Aufgabe der Erfindung ist es, zur Herstellung hoch- 
pordser Formkdrper ein Platzhaltermateriai zu verwen- 
den, das sich in einfacher Weise und derart aus den 
Grunkdrpem entfernen laBt, daB im fertigen Formkdr- 
per quantitativ mdglichst wenig durch das Platzhalter- 
materiai verursachte Verunreinigungen verbleiben. 



38^27 Al 

2 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der ein- 
gangs genannten Art gemaB der Erfindung durch die in 
Patentanspruch 1 genannten MaBnahmen geldst Da- 
nach ist ein Platzhaltermateriai vorgesehen, das in Va- 
5 kuum bei einer Temperatur unterhalb der Sintertempe- 
ratur des Metallpulvers sublimiert und dabei aus dem 
GrOnkdrper absaugbar ist Bei einer Sublimation des 
Platzhaltermaterials verbleiben nur vernachiassigbar 
geringe Anteile des Platzhaltermaterials im Grixnkdr- 

io per, der anschlieBend durch Sintern zum hochpordsen 
Formkdrper verfestigt wird. 

Bevorzugt als Platzhaltermateriai geeignet ist: 
Carbamid (Kohlensaurediamid, CH4N2O (H 2 N-CO- 
NH 2 )), Patentanspruch 2. Auch Biuret(Carbamoylham- 

15 stoff, C2H5N302) oder Melamin (Cyanursauretriamid, 
C3H6N6) und Melaminharze, insbesondere Melamin- 
Formaldehyd-Harz sind einsetzbar. Carbamid subli- 
miert im Vakuum bei Temperaturen oberhalb von ca. 
130°C (der Schmelzpunkt von Carbamid bei Atmospha- 

20 rendruck liegt bei 133° C) riickstandsfrei ohne eine Zer- 
setzung in Biuret GemaB Patentanspruch 3 wird der aus 
Metallpulver/Platzhaltermaterial-Gemisch bestehende 
Grunkdrper bis zum Schmelzpunkt des Platzhalterma- 
terials, bei Carbamid also bis ca. 130°C, mit hoher War- 

25 mezuf uhr, nach Erreichen des Schmelzpunktes unter ge- 
ringer Warmezufuhr bis zu einer Temperatur aufge- 
heizt, bei der das Carbamid thermisch aus dem GrOn- 
kdrper bis auf vemachlassigbare Anteile vollstandig 
entferabarist 

30 Das Platzhaltermateriai wird in spharischer oder 
spratziger Form verwendet, Patentanspruch 4. Die Kdr- 
nung und Menge des mit dem Metallpulver zu vermi- 
schenden Platzhaltermaterials wird je nach gewiinsch- 
ter PorengrdBe, Porenfonn und Porositat der Formkdr- 

35 perausgewahlt 

Vor dem Vermischen von Metallpulver und Platzhalt- 
ermateriai ist es vorteilhaft, das Platzhaltermateriai zu 
befeuchten, um die Platzhaltermaterialpartikeln mit 
Metallpulverteilchen mdglichst vollstandig zu umhGllen, 

40 Patentanspruch 5. Es entstehen kugelige Agglomerate, 
die gut schQttfahig und optimal zur Ausformung der 
Grunkdrper geeignet sind 

Ist das Platzhaltermateriai aus dem Grunkdrper ent- 
fernt, wird das verbliebene Metallpulvergerust zum fer- 

45 tigen Formkdrper gesintert 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von AusfQh- 
rungsbeispielen naher erlSutert Es zeigen: 

Fig. 1 Anteil Platzhaltermateriai in Abhangigkeit von 
der erzeugten Porositat des Formkdrpers, 

50 Fig. 2 Dichte von Griinkdrpern und Formkdrpem bei 
steigender Platzhalterkonzentration. 

Zur Herstellung eines porosen Formkdrpers aus Ti- 
tan wird Titanpulver mit Carbamidpulver als Platzhalt- 
ermateriai vermischt Es wird marktflbliches technisch 

55 reines Carbamid mit einer Molmasse von 60,06 und ei- 
ner Dichte von 1335 g/ml verwendet Das im Ausfuh- 
rungsbeispiel spharische Carbamid wies eine Schutt- 
dichte von 0,75 g/ml auf. 
Vor Vermischung mit Titanpulver wird das Carba- 

60 midpulver noch mit einer fur Carbamid inerten Ldsung 
angefeuchtet, im Ausfuhrungsbeispiel wird Petrolether 
benutzt Hierzu wird das Carbamidpulver in eine Misch- 
trommel gegeben. 
Nach Befeuchtung des Carbamidpulvers wird in die 

65 Mischtrommel Titanpulver eingefQllt Aus Fig. 1 ergibt 
sich die zuzugebende Menge Platzhaltermateriai in 
Gew% (Abszisse: Metallpulver + Platzhaltermateriai 
= 100 Gew.-%) in Abhangigkeit von der gewunschten 
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Porositat des Formkorpers. Die Porositat ist in Fig. 1 
auf der Ordinate in Vol-% bezogen auf das Volumen des 
Grunkorpers nach Entfernung des Platzhaltermaterials 
angegeben. Beim Mischen von Carbamid mit Titanpul- 
ver entsteht durch Umhiillen der befeuchteten Carba- 5 
midpartikeln mit Titanpulverteilchen ein gut schuttba- 
res Agglomerat 

Das Titanpulver/Carbamid-Gemisch wird in einem 
Rezipienten im Vakuura bei einem Druck von 10 exp" 3 
und Erwarmen des Grunkorpers, im Ausfuhrungsbei- 10 
spiel mit 5 bis 20 K/min, bis auf den Schmelzpunkt des 
Carbamids (in Vakuum bei 134°C) aufgeheizt Bei Errei- 
chen des Schmelzpunktes wird die Aufheizrate auf 0,5 
K/min verringert und der jetzt infolge Sublimation des 
Carbamids entstehende Carbamiddampf unter Beibe- 15 
haltuhg des Vakuums abgezogen. Der Grunkorper wird 
zur vollstandigen riickstandsfreien Entfernung des Car- 
bamids noch bis auf 170°C aufgeheizt Es verbleibt da- 
nach ein Utangeriist mit HohMumen an den Stellen, die 
zuvor mit Carbamid gefiiilt waren. 20 

Der pordse Grunkorper wird anschlieBend gesintert 
Hierzu erfolgt im Vakuum bei 10 mbar eine Aufheizung 
mit einer Aufheizgeschwindkeit von ca. 1,0 K/min bis zu 
einer Temperatur von 1400° C Mit einer Haitezeit von 
1,5 h konnte dabei ftir das Titangeriist eine Verdichtung 25 
auf 99% der theoretisch maximal moglichen Dichte 
(TD) des Titans erreicht werden. Das Abkuhlen des ge- 
sinterten Grunkorpers auf Raumtemperatur ist weniger 
kritisch, die Temperatur im Rezipienten kann bei Vaku- 
um so schnell wie mdglich gesenkt werden. 30 

In Fig. 2 sind in Abhangigkeit von der Konzentration 
des Platzhaltermaterials im Metallpulvergemisch in 
Vol% (Abszisse) die Dichteabnahmen mit steigender 
Platzhalterkonzentration ftir Griin- und Formkorper 
wie folgt angegeben: 35 

— Funktion a) fur Grunkorper aus Metallpulver/ 
Platzhaltermaterial-Gemisch, 

— Funktion b) fur Grunkorper nach Entfernung 
des Platzhaltermaterials und 40 

— Funktion c) fur gesinterte Formkorper. 

Die zuletzt genannten Werte gelten fur einen Form- 
korper, der aus einem mit einem PreBdruck von 
166 MPa hergestellten Grunkorper gesintert wurde. 45 
Dabei betragt die lineare Schrumpfung von unbehan- 
deltem Grunkorper verglichen mit dem gesinterten 
Formkorper fur ein 1 : 1 Metallpulver/Platzhaitermate- 
riai-Gemisch 1 1,5%, bei 80 Gew.-% Platzhaltermaterial 
zu 20% Metallpulver 14,5%. 50 

Die im Formkorper gebildeten Poren Jassen sich 
durch PartikelgroBe und Partikelform des verwendeten 
Platzhaltermaterials beeinflussen. Im allgemeinen weist 
die Kornung von Carbamidpulver Warte im Bereich 
zwischen 10 m bis zu 1 bis 2 cm auf. Die K6rnung wird 55 
nach gewunschter Porenweite und Porenform des zu 
f ertigenden Formkdrpers gewahlt 

Bei Verwendung von Carbamid mit Titanpulver ent- 
stehen in den PoreiMuten kleine Offnungen, die zu 
einer offenporigen Struktur des verpreBten Metallpul- 60 
vermaterials fuhren. Die KorngroBen im Strukturmate- 
rial nach dem Sintern der Grunkorper entsprechen den 
KorngroBen des Ausgangspulvers des Carbamids. Bei 
den im Ausfuhrungsbeispiel aus Titanpulver hergestell- 
ten Grunkorpern ergab sich beim Sintern bei 1400°C 65 
und einer Haitezeit von maximal t£h kein Kornwachs- 
tum. Erst bei Oberschreiten dieser Haitezeit stellte sich 
ein Kornwachstum ein. Rechnerisch ergab sich aus der 
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Porositat der Formkdrper und der verbliebenen Masse 
Titan nach dem Sintern fur die Materialverdichtung des 
Titangerusts ein Wert von 993% TD. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung hochpordser Form- 
korper aus Metall, mit nachfolgenden Verfahrens- 
schritten; 

— ein als Ausgangsmaterial verwendetes Me- 
tallpulver wird mit Platzhaltermaterial ver- 
mischt, 

— aus der Mischung wird ein dem herzustel- 
lenden Formkorper entsprechender Grunkor- 
per gepreBt, 

— das Platzhaltermaterial wird aus dem Grun- 
k6rper entferat, 

— der Grunkorper wird zum Formkorper ge- 
sintert, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB ein in Vakuum bei einer Temperatur unterhalb 
der Sintertemperatur des Metallpulvers sublimie- 
rendes Platzhaltermaterial verwendet wird, das aus 
dem Grunkorper unter Vakuum oder Schutzgas 
thermisch ausgetrieben und dessen dabei entste- 
hender Dampf abgezogen wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Platzhaltermaterial Carbamid ein- 
gesetztwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Grunkorper bis zum 
Schmelzpunkt des Platzhaltermaterials mit hoher, 
danach mit geringerer Warmezufuhr bis zu einer 
Temperatur aufgeheizt wird, bei der der Dampf aus 
dem Grunkorper entfernt ist 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Platzhaltermaterial in spa- 
rischer oder spratziger Form verwendet wird 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Platzhaltermaterial vor Zugabe von Metallpulver 
befeuchtetwird. 
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